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Importanta si rolul experimentelor de
fizica In educatie

Introducere

Laboratorul de fizica ocupd un rol central si distinctiv In predarea stiintelor, fiind considerat
de multa vreme o componenta esentiala a educatiei stiintifice. Numerosi pedagogi au subliniat ca
activitatile experimentale aduc beneficii importante in Invatare, oferind elevilor si studentilor
ocazia de a observa si testa direct conceptele teoretice (Hofstein si Lunetta 2004). Chiar daca in
anumite perioade s-a pus sub semnul intrebdrii eficacitatea Invatarii prin laborator, in ultimele
decenii standardele educationale moderne (de exemplu, abordarile bazate pe investigatie) au
readus experimentul stiintific in prim-plan, recunoscandu-l drept un instrument cheie pentru
invitarea prin descoperire si pentru dezvoltarea competentelor practice si a gandirii critice
(Hofstein si Lunetta 2004).

Aceasta introducere analizeaza importanta si rolul experimentelor de fizica in educatia
elevilor de liceu si a studentilor. Vom discuta fundamentele teoretice care sustin utilizarea
experimentelor In predarea fizicii, vom oferi exemple concrete de experimente de laborator
utilizate In programele educationale, vom examina modul in care experimentele digitale/virtuale
pot completa pe cele fizice, precum si impactul pedagogic al experimentelor asupra invatarii
stiintelor. De asemenea, vom analiza provocarile practice in implementarea experimentelor in
curriculum si, 1n final, vom prezenta concluziile principale. Scopul este de a evidentia modul in
care experientele de laborator contribuie la o educatie STEM de calitate, atat la nivel liceal cat
si universitar, sprijinindu-i pe elevi si studenti in a imbina teoria cu practica si a dobandi o
intelegere mai profunda a conceptelor de fizica.

Fundamente teoretice ale invatarii prin experiment

Din perspectiva pedagogica, importanta experimentelor de fizicd se sprijind pe teorii ale
invatarii centrate pe elev si pe constructivism, care sustin ca invitarea autentica are loc atunci
cand studentii construiesc activ cunostinte pornind de la experiente directe. Inca din anii 1960,
cercetatori precum Schwab (1962) sau Hurd (1969) subliniau ca specificul laboratorului consta
in faptul ca ofera elevilor ocazii de a se angaja in procese de investigare §i explorare independenta,
similare demersului stiintific (Hofstein si Lunetta 2004). Cu alte cuvinte, experimentul de fizica le
permite elevilor sa gindeasca si si actioneze ca niste oameni de stiintd, formuland intrebari,
testand ipoteze si observand direct fenomene.

John Dewey, unul dintre pionierii invatarii experientiale, afirma ca educatia trebuie sa se
bazeze pe ,, invdtarea prin actiune”. In aceeasi linie, abordarile contemporane de tip inquiry-based
learning (Invatare prin investigatie) plaseaza experimentul in centrul procesului didactic (Kotsis
2024). Teoria constructivista a cunoasterii — promovatd de autori precum Piaget sau Bruner —
sustine ca elevii asimileaza mai eficient conceptele stiintifice daca participa direct la descoperirea
lor, prin rezolvarea de probleme si experimentare activa (Kotsis 2024). Astfel, experimentul
devine un cadru privilegiat de invatare activa, unde elevul integreaza cunostinte teoretice cu
observatii practice, dezvoltandu-si in acelasi timp abilitatile cognitive si motrice.
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In cadrul didacticii moderne a stiintelor s-au formulat o serie de obiective educationale
specifice activitatilor de laborator. Aceste obiective includ: infelegerea conceptuala mai profunda
a legilor fizicii prin conectarea teoriei la realitate, dezvoltarea abilitatilor experimentale
(manevrarea aparaturii, efectuarea masuratorilor, analizarea datelor, controlul variabilelor),
formarea gandirii stiintifice (rationament inductiv si deductiv, formularea si testarea ipotezelor) si
dezvoltarea atitudinilor fatd de stiintd (curiozitate, perseverentd, lucru in echipa) (Kotsis 2024).
Adesea, obiectivele laboratorului se aliniaza cu obiectivele generale ale predarii stiintelor,
insd literatura de specialitate sugereaza ca este important sd evidentiem contributiile unice ale
experimentelor practice. Hofstein si Lunetta (2004) argumentau necesitatea de a identifica
aspectele unde laboratorul oferd o valoare adaugata fata de alte metode de predare — de pilda in
dezvoltarea deprinderilor practice si a spiritului de investigatie (Hofstein si Lunetta 2004).
Ulterior, cercetari precum cele ale lui Tobin (1990) au aratat ca o invatare semnificativa este
posibild in laborator daca elevilor li se oferd oportunitatea sd manipuleze echipamente si materiale
intr-un mediu care sd le permitd construirea propriilor cunostinte despre fenomenele studiate
(Hofstein si Lunetta 2004).

In sinteza, fundamentele teoretice evidentiaza ca experimentul de fizici este ancorat intr-
o pedagogie activa si centrata pe elev. Prin experiment, elevii trec de la rolul pasiv de receptori
ai informatiei la rolul activ de investigatori, fapt care stimuleaza gandirea critica si i ajuta sa
Structureze cunoasterea pe baza experientei proprii. Acest lucru este in perfect acord cu paradigma
educatiei STEM din secolul XXI, care pune accent pe invdtarea prin proiecte practice si
rezolvarea de probleme reale. Nu in ultimul rand, abordarile curriculare actuale (atat la nivel liceal,
cat si universitar) promoveaza integrarea experimentelor pentru a indeplini standardele de
competenta stiintifica — elevii si studentii trebuie nu doar sa cunoasca teorii, ci si s poata aplica
metodele stiintei pentru a explora si explica lumea din jur.

Exemple de experimente de laborator in predarea fizicii

Atat in liceu, cat s1 in ciclul de licentd universitar, curriculum-ul de fizicd include o gama
variata de experimente de laborator menite sd ilustreze conceptele cheie si sd dezvolte aptitudini
experimentale. Vom prezenta in continuare cateva exemple concrete de experimente, evidentiind
rolul lor educativ.

Masurarea acceleratiei gravitationale

Un experiment clasic in mecanica, realizat frecvent in liceu, este determinarea acceleratiei
gravitationale g. Elevii pot folosi pendulul simplu (masurand perioada oscilatiilor in functie de
lungimea firului) sau aparatul de cadere liberd (cronometrand timpul de cadere al unui obiect de
la diferite inaltimi). Prin acest experiment, elevii verifica relatiile teoretice (de exemplu formula
perioadei pendulului sau ecuatiile miscarii uniform accelerate) si invata sa tina cont de erori de
masurare. Rezultatul — obtinerea unei valori experimentale a lui g apropiata de 9,8 m/s? — oferd o
satisfactie intelectuald si consolideazd legdtura dintre formula matematicad si realitatea fizica.
Totodata, elevii isi formeaza deprinderi de folosire a cronometrului, metrului si de calcul al
erorilor.

Legea lui Ohm si circuite electrice simple

In cadrul lectiilor de electricitate, un experiment important este verificarea legii lui Ohm.
Elevii (sau studentii, In laboratorul de fizica generald) construiesc un circuit simplu cu sursad de
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tensiune, rezistor variabil (reostat) si ampermetru/voltmetru, masurand curentul / care traverseaza
rezistorul pentru diferite tensiuni U. Reprezentand grafic U in functie de /, se obtine o dreapta a
carei panta ilustreaza rezistenta electricd constanta, confirmand astfel caracteristica lineara U-I
pentru rezistoare ohmice. Acest experiment concretizeaza legatura dintre aspectul abstract al legii
lui Ohm (U = R-]) si observatia practica, ajutand la fixarea conceptelor de tensiune, curent si
rezistenta. Studentii invatd totodatd sa utilizeze corect aparatele de masurd (multimetru), sa
conecteze componentele intr-un circuit si sd interpreteze erorile instrumentelor.

Studiul miscarii pendulare amortizate

Un exemplu de experiment realizat adesea in facultate (sau in liceele cu dotare avansata)
este investigarea migcarii oscilatorii amortizate. Un pendul atasat de un resort (sau un pendul
simplu cu frecare fluidd) este pus n miscare, iar studentii Inregistreazd scaderea amplitudinii in
timp. Prin analiza datelor, se pot determina coeficientul de amortizare si perioada efectivd de
oscilatie amortizatd, comparativ cu cea neamortizatd. Acest experiment 1i ajutd pe studenti sa
inteleaga efectul fortelor disipative (frecare, rezistentd a aerului) si sa aprofundeze conceptele de
energie mecanica pierduta si constanta de timp a sistemului. De asemenea, experimente de acest
tip dezvoltd competente de prelucrare a datelor experimentale (de exemplu, ajustarea unei
functii exponentiale de descrestere pe date experimentale si extragerea parametrilor fizici
relevanti).

Interferenta si difractia luminii — fantele lui Young

In optica, un experiment fundamental este observarea intereferentei luminii monocromatice
trecand prin doua fante subtiri (experimentul lui Young). Atét elevii (in setdri demonstrative), cat
si studentii (in laboratorul de fizicd) pot realiza aceasta experientd folosind un laser si un ecran,
obtinand framje de interferenta. Masurand distanta dintre franje si cunoscdnd geometria
experimentului, se poate determina lungimea de unda a luminii laser. Acest experiment are o
valoare didacticd deosebitd: confirma natura undulatorie a luminii si permite discutarea
conceptelor de coerenta, diferenta de faza si interferenta constructiva/destructiva. Totodata, ofera
un exemplu de metoda experimentald prin care o marime microscopica invizibila (lungimea de
unda) este dedusa din mdsurdtori macroscopice simple, evidentiind puterea explicativa a
experimentului in fizica.

Experimente moderne — efectul fotoelectric si masurarea constantei lui Planck

La nivelul universitar (si uneori ca demonstratie in liceu), se realizeaza experimente care
leaga fizica clasicd de cea modernd. Un exemplu este determinarea constantei lui Planck folosind
LED-uri sau fotocelule: se masoara tensiunea de oprire (sau pragul de emisie luminoasa) pentru
LED-uri de culori diferite, asociind acea tensiune cu energia fotonilor emisi. Reprezentand energia
fotonilor in functie de frecventa radiatiei (culoarea LED-ului), studentii obtin o dreapta a carei
pantd este constanta lui Planck. Acest experiment 1i ajutd pe studenti sd conecteze observatii
experimentale cu conceptul teoretic de cuanta de energie, oferind o demonstratie practica a
fizicii cuantice la scara de laborator didactic. Ei invata sa lucreze cu surse de tensiune variabild,
circuite cu fotodioda/LED si sa analizeze relatii liniare cu semnificatie fizica.

Lista de mai sus este departe de a fi exhaustiva — curriculum-ul de fizicad include numeroase
alte experimente relevante, cum ar fi: studiul legilor lui Newton (ex. masurarea fortei de frecare si
a acceleratiei folosind planul inclinat sau masina lui Atwood), investigarea fenomenelor termice
(determinarea capacitatii calorice a unui obiect, legile gazelor folosind pistonul cu gaz),
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experimente de electromagnetism (maparea liniilor de cAmp magnetic cu pilitura de fier, inductie
electromagneticd — legea lui Faraday, oscilatii LC si curenti alternativi in laborator) etc. Important
este cd fiecare experiment concret actioneaza ca o punte intre teoria abstracta si realitatea
palpabila, facilitind Intelegerea si oferind context practic cunostintelor predate la tabla. Prin
realizarea de experimente, elevii si studentii vad cu ochii lor fenomenele despre care invata si sunt
provocati sd analizeze in mod critic dacd datele experimentale confirmd modelul teoretic sau
dezvaluie complexitati suplimentare (de exemplu, erori, aproximatii in teorie, conditii ideale vs.
reale). Astfel, laboratorul de fizicd devine un mediu de invitare activa, unde cunostintele se
construiesc si se consolideaza prin experienta directa.
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Pendulul fizic si factorul Q

Concepte: perioada, amortizare, energie pierdutd.

Ce faci: atarna un corp (surub mare) pe sfoara; filmeaza sau foloseste accelero-ul
telefonului prins de corp.

Masori: T in functie de L — estimezi g; din scaderea amplitudinilor calculezi Q.

Extinde: pendul compus (rigid), efectul unghiului mare.

Rezumat

Lucrarea prezintd un experiment simplu si accesibil de studiu al pendulului fizic, avand ca
obiective masurarea acceleratiei gravitationale locale si determinarea factorului de calitate Q, care
caracterizeaza amortizarea oscilatiilor.

Se porneste de la conceptele fundamentale ale pendulului simplu: perioada depinde de
lungimea firului si de acceleratia gravitationald, dar nu de masa bobului, atata timp cat oscilatiile
sunt de amplitudine mica. Prin masurarea perioadei pentru diverse lungimi se poate calcula g.

In continuare, este analizati amortizarea: energia pendulului scade treptat datorita
frecarilor, iar amplitudinea descreste exponential. Factorul Q exprima raportul dintre energia
stocatd si cea pierduta pe ciclu, indicand cat timp sistemul rdméane in oscilatie. Se propun metode
de determinare a lui Q (cronometrarea timpului de amortizare, logaritmul decrementului, analiza
digitala).

Experimentul poate fi extins la pendulul compus (rigid), la studierea efectului
amplitudinilor mari sau la analiza avansatd a amortizarii (rezistentd liniard vs. quadraticd).
Utilizarea smartphone-ului cu senzori sau camera video permite masuratori de mare precizie.

Concluzia este ca experimentul pendulului fizic, realizabil cu mijloace minime, ilustreaza
elegant concepte fundamentale din fizicd — de la legea perioadei pana la fenomenele de amortizare
si rezonanta — oferind o intuitie clard asupra miscarii oscilatorii.

Introducere si concepte de baza

Un pendul simplu este alcatuit dintr-un obiect masiv (numit bob) suspendat de un fir sau
o tijd, care poate oscila liber sub actiunea gravitatiei (vezi figura de mai jos). Cand pendulul este
deviat cu un unghi mic si eliberat, el va oscila inainte si inapoi in jurul pozitiei de echilibru.

Perioada pendulului (notata 7)) este timpul necesar pentru o oscilatie completa (dus-intors).
Pentru oscilatii de amplitudine micd (sub ~10°), perioada pendulului depinde in principal de
lungimea firului L si de acceleratia gravitationald g, conform relatiei:

T=2n(L/g) {1}

Aceasta relatie implicd faptul ca masa bobului nu influenteaza perioada (in aproximatia
unghiurilor mici). Daca mentinem unghiul initial mic, perioada raméne practic constantd (pendulul
este izocron), proprietate descoperitd de Galileo. In practica, pentru un unghi de pornire sub 10°,
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eroarea datoratd aproximatiei este sub 0,1% (Eclat 2025). Prin masurarea perioadei si cunoscand
lungimea, putem estima acceleratia gravitationald locala folosind formula echivalenta:

g=4nL/T?> {2}

(obtinuta prin rearanjarea ecuatiei 1) (Eclat 2025).

\

Figura 1: Un pendul simplu consta dintr-un bob masiv suspendat de un fir. Daca este deviat cu un unghi mic fata de
verticala si eliberat fard a-i imprima viteza initiald, bobul oscileaza in plan vertical in jurul pozitiei de echilibru
(verticala).

In absenta fortelor de frecare, un pendul ideal ar oscila indefinit cu amplitudine constanta.
In realitate insa, pendulul pierde treptat energie la fiecare oscilatie — in principal prin frecare cu
aerul si frecdri la punctul de suspensie. Acest fenomen se numeste amortizare (damping). Pe
masurd ce energia se disipa sub forma de caldura sau miscare a aerului, amplitudinea oscilatiilor
scade exponential in timp. Cu alte cuvinte, varfurile oscilatiilor urmeaza o anvelopa exponentiala
descendenta (linia punctatd rosie in graficul de mai jos)
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Figura 2: Oscilatie amortizatd a unui pendul. Curba albastra reprezinta oscilatia (deplasarea x sau unghiul in timp),
iar liniile rosii punctate arata scaderea treptatd a amplitudinii maxime. Amplitudinea descreste exponential, fiecare
oscilatie pierzénd o fractiune din energie.

In grafic este ilustrati o oscilatie amortizata: curba albastrd aratd deplasarea (unghiul sau
pozitia bobului) in timp, iar liniile rosii punctate aratd scaderea treptatd a amplitudinii. Fiecare
oscilatie pierde o mica parte din energie, astfel ca amplitudinea maxima AAA scade aproximativ
conform legii A(t) = Aoe V", unde 7 este o constanti de timp caracteristici amortizarii.

Factorul de calitate Q este o marime adimensionald ce caracterizeazd cat de putin
amortizat este un sistem oscilant. Formal, Q este definit ca 2 Inmultit cu raportul dintre energia
stocatd si energia disipatd intr-un ciclu (IOP 2025). Intuitiv, Q indicd aproximativ cate oscilatii
complete are pendulul inainte ca energia lui sd se piardd aproape complet — cu cat Q este mai mare,
cu atat pendulul oscileaza mai mult timp Tnainte sd se opreascd (IOP 2025). Un pendul simplu in
aer are de obicei un Q destul de ridicat (de ordinul sutelor sau chiar ~1000) (IOP 2025), deoarece
pierderile prin frecare sunt mici. Un O mare inseamnd amortizare slaba (oscilatiile descresc lent),
iar un Q mic indica amortizare puternica (oscilatiile se sting rapid).

Materiale necesare

. Masa suspendata (bob de pendul): un obiect mic si greu, de preferintd dens (ex:
o piulita metalicd mare, un surub, un bolovan mic, o greutate de plumb etc.). Masa
bobului ar trebui sa fie suficient de mare pentru a diminua efectul rezistentei aerului,
dar nu atat de grea incat sa fie periculos de manevrat.

. Fir lung sau sfoara: ~1-2 m de lungime, flexibil si inextensibil. Poate fi sfoara
subtire, fir de pescuit sau o cordelina. (Optional, o tija rigida pentru varianta de
pendul compus — de ex. o rigld sau o bard metalicd — vezi sectiunea de extinderi.)

. Suport pentru pendul: un punct de prindere stabil de care sa legati firul. De
exemplu, o grinda, tocul usii, o bara transversala, un stativ de laborator sau chiar un
trepied improvizat. Asigurati-va ca punctul de suspensie este suficient de Tnalt astfel
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incat pendulul sa poata oscila liber farda sa atinga podeaua (ideal 1-1,5 m de

pendulare).

. Metru sau ruleta: pentru a masura lungimea L a pendulului (distanta de la punctul
de suspensie pana la centrul de masa al bobului).

. Cronometru (stopwatch) sau dispozitiv pentru masurarea timpului: poate fi un

cronometru manual, aplicatia de ceas a telefonului sau, si mai bine, o metoda
digitala automatd (vezi mai jos). Precizia de masurare a perioadei va afecta
rezultatul, deci ideal e sd minimizati erorile de reactie umana.

. Smartphone (optional, dar recomandat): Va poate servi in mai multe moduri:

= (a senzor de miscare — multe telefoane au accelerometru si giroscop. Cu
aplicatii gratuite precum Phyphox sau Physics Toolbox Sensor Suite,
telefonul poate detecta oscilatiile si cronometra perioadele cu precizie de ~
0,001 (Eclat 2025). Telefonul poate fi atasat chiar ca bob al pendulului (ex.
introdus Intr-un saculet agatat de sfoard) pentru a-i folosi senzorii, sau poate
sta nemiscat in apropiere dacd folositi altd metoda de masurare.

= (Ca o camera video — filmarea pendulului (eventual cu incetinitorul) ajuta
la analizarea ulterioard a miscarii, permitdind masurarea precisda a
perioadelor si amplitudinilor din cadre.

= (Ca instrument de analiza video — existd aplicatii ce pot urmari miscarea
pendulului in video (de ex. software-ul gratuit Tracker pe PC sau unele
aplicatii mobile de analiza video). Acestea permit determinarea pozitiei si
vitezei pendulului in timp si calculul amplitudinii in fiecare oscilatie.

. Raportor sau rigld gradata (optional): util pentru a masura unghiul initial de
oscilatie. Puteti lipi un raportor langa punctul de suspendare pentru a sti cu ce unghi
trageti pendulul inainte de eliberare (ex: 5°, 10°, 30° etc.). Alternativ, puteti marca
pe podea/extremitati distanta laterald corespondentd unui anumit unghi.

. Burete sau banda adeziva (mic truc optional): dacd pendulul are tendinta s se
roteasca sau firul sa se rdsuceascd, puneti un mic marcaj (ex. o banda) pe bob ca sa
aveti un reper al planului de oscilatie, si asigurati-va cad Incepeti oscilatia strict intr-
un plan vertical.

Procedura experimentala

1. Montarea pendulului si calibrarea initiala

. Asamblare: Atasati bobul (greutatea) la un capat al firului. Prindeti celalalt capat
ferm de suportul ales (tavan, grinda, stativ). Asigurati-va cd nodul de prindere este
bine strans si cd bobul atarna liber, fard sa atingd nimic cand oscileaza. Masurati
lungimea L a pendulului de la punctul de suspensie pana la centrul bobului cu o
ruletd (notati aceasta valoare si incertitudinea sa, ~ =1 mm). Dacd intentionati sa
variati lungimea, pregatiti moduri de a ajusta lungimea (de ex. legand firul la diferite
puncte sau avand mai multe fire).

. Pozitie de echilibru: Identificati pozitia de repaus (verticald) a pendulului — bobul
atarna direct in jos. Este util sa puneti o mica banda pe podea sub pozitia de echilibru
sau un fir cu plumb de referintd, ca sa observati deviatiile.

. Unghiul initial: Deplasati bobul intr-o parte cu un unghi mic fatd de verticald (de
ex. ~ 5° sau 10°). Puteti folosi un raportor plasat langa fir, sau masurati orizontal o
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mica deplasare laterala corespunzatoare unghiului dorit (pentru unghiuri mici, s =
L * 0). Marcarea cu banda a pozitiei de lansare poate ajuta la consistentd daca
repetati. Avertisment: Nu depasiti ~ 15° la aceasta etapd, pentru a pastra
valabilitatea ecuatiei perioadei (1) si a evita erorile mari (Eclat 2025). De asemenea,
nu Tmpingeti bobul cind il eliberati — ldsati-1 sd porneasca din repaus pentru a nu
induce miscare suplimentara.

. Senzori/Filmare (optional): Daca folositi smartphone-ul ca senzor, fixati-l acum
(de exemplu, puneti telefonul in interiorul unui saculet de panza legat la capatul
firului, asigurandu-va ca nu se poate desprinde) (Eclat 2025). Deschideti aplicatia
de senzori (Phyphox, SensorLog etc.) si selectati modul Pendulum sau
Accelerometer. Daca filmati, pozitionati camera astfel incat planul de oscilatie sa
fie perpendicular pe directia de filmare, cu pendulul si eventual un fundal gradat
(rigld/metru) in cadru. Inregistrati la 30 sau 60 fps (sau slow-motion la 120+ fps
pentru detalii mai fine).

2. Masurarea perioadei in functie de lungime (determinarea lui g)

Scopul acestei parti este sd verificam relatia dintre 7 si L si sa estimdm acceleratia

gravitationald g. Vom masura perioada pendulului pentru diferite lungimi ale firului:

1.

Masurare pentru o lungime data: Eliberati pendulul de la un mic unghi initial (ex ~ 10°).
Lasati-1 sd oscileze cateva perioade pentru ca miscarea sa se stabilizeze. Apoi Incepeti
cronometrul sincronizat cu trecerea pendulului prin pozitia de echilibru (sau un reper fix)
— alternativ, puteti cronometra de la o extrema la urmatoarea aceeasi extrema (de exemplu,
cand bobul revine la punctul maxim stanga).

a. Metodd manuala: Masurati timpul pentru, sd zicem, 10 oscilatii complete
consecutive, apoi impartiti timpul total la 10 pentru a obtine perioada medie 7.
Cronometrarea mai multor oscilatii reduce eroarea de reactie umana. Repetati
masurarea de 2-3 ori si faceti media pentru acuratete.

b. Metoda cu telefonul: Daca utilizati aplicatia de senzori, aceasta poate inregistra
automat oscilatiile. De exemplu, un accelerometru al telefonului atasat bobului va
arata un maxim de acceleratie la capetele de oscilatie. Masurand intervalul dintre
maxime consecutive (sau efectuand un FFT pentru a extrage frecventa) puteti
obtine T foarte precis (Eclat 2025). In mod similar, un giroscop poate detecta
inversarile de directie la capete. Multe aplicatii (Phyphox, etc.) pot chiar afisa direct
perioada medie pe baza acestor date.

c. Metoda video: Daca ati filmat, ulterior identificati momentul in care pendulul trece
prin pozitia de echilibru (sau atinge un maxim) in cadrele video. Determinati
numadrul de cadre intre doua treceri identice si, cunoscand frame-rate-ul, calculati
perioada. De exemplu, la 60 fps, daca intre doua pozitii identice trec 120 de cadre,
perioada este 120/60 = 2 s. Pentru precizie, luati intervalul peste 5-10 oscilatii
filmate si impartiti la numarul de oscilatii.

Variati lungimea si repetati: Ajustati lungimea pendulului (de ex. la~0,5m, I m, [,5m
— puteti alege 3—5 valori diferite). Pentru fiecare lungime L, masurati perioada 7' dupa
metoda de mai sus. Notati cu atentie L (cu incertitudinea sa) si 7 mediu.

Analiza datelor — relatia T? vs. L: Conform ecuatiei (1), dacd T=2n V(L/g), atunci T2 =
4n?/g L. Asadar, graficul T? in functie de L ar trebui si fie o linie dreaptd ce trece prin
origine (Eclat 2025). Trasati un tabel si un grafic cu valorile masurate. Determinati panta
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dreapta (folosind doud puncte sau o regresie liniard). Panta ar trebui sa fie aproximativ
4n*/g. Din panta obtinuti, calculati valoarea lui g:

g = 4n*/panta.

De exemplu, daci obtineti o panti de ~ 0,102 s*>/cm (doar un exemplu), atunci g = 47%/0,102
~ 9,65 m/s>. Comparati valoarea obtinuti cu valoarea standard 9,81 m/s2. Diferenta ar putea
proveni din erorile de masurare (cronometrare, masurarea lungimii) sau din efecte
sistematice (unghi initial neglijat prea mare, extensia firului, rezistenta aerului — desi mica,
etc.). Mentionati aceste posibile erori. In special, daca unghiul initial a fost ceva mai mare,
T real va fi usor mai mare decat formula teoretica (1) — exista o corectie de ordinul (1 +
00%/16) pentru unghiul initial 0y (Eclat 2025). Pastrand 0y < 10°, eroarea de la acest efect
ramane sub 0,1% (Eclat 2025), deci practic neglijabild in comparatie cu erorile de masurare
manuala.

4. Observatii calitative: In timpul acestor masuratori, probabil veti observa ca pendulul nu
mentine exact aceeasi amplitudine. In decursul celor 10 oscilatii cronometrate, oscilatiile
se micsoreazd usor in deschidere. Desi acest efect nu influenteazd prea mult perioada
(pentru unghiuri mici, perioada rdmane aproape constanta chiar daca amplitudinea scade),
este un indiciu al amortizarii, despre care vom vorbi imediat. De asemenea, asigurati-va ca
oscilatiile pendulului ramén plane; daca firul se rdsuceste sau bobul incepe sa descrie o
elipsd, opriti experimentul si reporniti, deoarece miscarea ne-pland complica analiza.

3. Observarea amortizarii si determinarea factorului Q

Dupa ce ati masurat perioada, puteti 1dsa pendulul sd continue sd oscileze liber si veti
observa treptat cum amplitudinea scade. Acum ne concentram pe acest fenomen de amortizare si
vom cuantifica cat de repede isi pierde pendulul energia, calculand factorul Q.

Observatie calitativa: Notati vizual amplitudinile oscilatiilor succesive. De exemplu, daca
initial pendulul avea un unghi de ~10°, dupa cateva minute veti vedea ca oscileaza cu un unghi
mult mai mic. Practic, la fiecare oscilatie pendulul pierde o mica parte din energie (transformata
in frecare aerodinamica sau caldura la nivelul firului).

Pentru a masura cantitativ amortizarea, existd mai multe metode, in functie de
echipamentele disponibile:

. Metoda cronometrarii timpului de amortizare: Alegeti o fractiune a amplitudinii
initiale (de exemplu jumatate din amplitudine) si masurati cat timp 1i trebuie
pendulului sa ajunga la acea amplitudine. De exemplu, daca pendulul a pornit de la
10° si dupd ~3 minute ajunge la ~5°, puteti estima ca in 3 minute amplitudinea a
scazut la jumatate. Acest timp corespunde catorva zeci de oscilatii (puteti determina
si cate oscilatii au avut loc 1n acel interval, stiind 7). Din acest tip de masuratoare
se poate deriva Q aproximativ: dacd amplitudinea scade cu un factor de 2 in N
oscilatii, atunci logaritmul decrementei 6 = In(Ao/An) = In(2) si se poate arata ca Q
~ nN/In(Ao/AN). In exemplul nostru numeric, In(2) = 0,693; daci in 3 minute
pendulul a facut ~90 de oscilatii, atunci Q = 1:90/0,693 =~ 408. Observam ca Q este
destul de mare — pendulul efectueaza multe oscilatii pana sa-si diminueze mult
amplitudinea, ceea ce corespunde amortizarii slabe. (Nota: O definitie aproximativ
echivalenta este ca Q este circa numarul de oscilatii necesare pentru ca energia sa
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se disipe complet (IOP 2025). Energia scade cu factorul e " dupa Q oscilatii, deci
daca Q este ~400, dupa 400 de oscilatii energia scade de ~535 de milioane de ori;
practic pendulul se opreste mult mai devreme din cauza fortelor statice, dar asta
ofera ordinea de marime.)

. Metoda logaritmului decrementului: O tehnicd mai precisd este si masurati
amplitudinile a mai multor oscilatii consecutive. De exemplu, filmati pendulul
sau observati pozitia extrema fatd de un reper. Puteti marca pe fundal pozitia
maxima atinsa de pendul pentru primele, sd zicem, 10 oscilatii. Veti obtine o serie
de amplitudini: Ao,A1,A2,...A10. Pentru amortizare exponentiala, raportul
amplitudinilor succesive ar trebui si fie constant: An+1/An = ¢ (unde J se numeste
decrement logaritmic). Calculati In(An/An+1) pentru cateva valori n si faceti media
— veti obtine 0 (aproximativ constant). Apoi factorul Q se poate obtine din relatia Q
~ m/d pentru amortizare usoard. Alternativ, daca luati direct Ao si AN dupa N
oscilatii: Q = nN/In(Ao/An), cum am mentionat mai sus. De exemplu, daca la
oscilatia 0 amplitudinea unghiulara era 10°, iar la oscilatia 20 amplitudinea a scazut
la 3°, atunci Ao/A20 =~ 10/3 = 3,33, In(3,33) = 1,20, N = 20, deci Q = n-20/1,20 = 52.
(Acesta este un exemplu fictiv cu amortizare mai puternica; un pendul real probabil
va avea un Q mai mare.)

. Metoda fitului exponential (analiza digitald): Daca ati inregistrat video sau cu
senzorii, puteti obtine o multime de puncte (amplitudine vs. timp sau vs. numarul
oscilatiilor). Reprezentati grafic amplitudinea in functie de timp si verificati daca
punctele se aliniaza pe o curba exponentiald. De exemplu, in graficul cu anvelopa
rosie de mai sus, amplitudinea maxima scade ca A(t) = Aoe '*. Determinand
constantd de timp 7 (de exemplu, timpul la care amplitudinea scade la ~37% din
valoarea initiald), puteti calcula Q. Relatia teoretica pentru un pendul amortizat slab
este Q = wot, unde wo = 2n/T este pulsatia naturald neamortizatd. Deci, daca din
fitul exponential reiese T = 60 s si pendulul are T =2 s (wo = 3,14 57!, atunci Q =
3,14-60 ~ 188.

Indiferent de metoda, factorul Q al pendulului dumneavoastra va rezulta probabil de cateva
sute. Un Q ridicat confirma ca pendulul este foarte putin amortizat (pierde doar o mica fractiune
din energie pe oscilatie). Spre exemplu, un pendul de ceas lung are O de ordinul 500-1000 in aer
(IOP 2025). Daca doriti, puteti compara amortizarea pendulului in diferite medii: de exemplu,
oscilati acelasi pendul cu bobul cufundat partial in apa — veti observa o scadere dramatica a lui Q
(pendulul se opreste mult mai repede, deci Q este mult mai mic, ceea ce indicd amortizare puternica
datorita vascozitatii apei).

Nota: Factorul O nu are unitati si este legat de pierderea de energie per ciclu. Daca Q este
foarte mare, metodele de mai sus pot avea incertitudini mari (diferente mici intre amplitudini
succesive sunt greu de masurat). in astfel de cazuri, puteti creste unghiul initial putin (ceea ce
creste fortele de rezistentd ale aerului si reduce () sau puteti atasa o micd aripioara de
hartie/carton pe bob pentru a creste amortizarea, masurand apoi Q al sistemului cu amortizare
suplimentara.

Extinderi si discutii suplimentare
Experimentul descris este realizabil acasa cu mijloace simple si se pot obtine rezultate
surprinzator de bune. Pentru elevii de liceu, el consolideaza concepte de baza de oscilatii (perioada,
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dependenta de lungime, conservarea energiei si pierderile de energie prin frecare). Cei interesati
pot explora si mai departe, inclusiv aspecte mai avansate sau aplicatii la nivel universitar:

Pendulul compus (pendulul fizic rigid): in loc de un fir cu bob, puteti folosi un
corp rigid (o bard, o rigla, o tija fixa mare etc.) suspendat de un capit ca pendul. In
acest caz, formula perioadei diferd deoarece masa este distribuita de-a lungul
pendulului, nu concentrata intr-un punct. Perioada unui pendul compus este data de
T = 2nV(Io/mgd), unde Io este momentul de inertie al corpului fatd de axa de rotatie,
iar d este distanta de la axd la centrul de masa (Wikipedia 2025h). De exemplu,
pentru o bard uniformi de lungime L pivotati la un capit, Io = 1/3 mL? si d = L/2.
Introducind acestea, rezultda T = 2r V(1/3 mL*(mg(L/2 = 2r \(3/2 L/g). Cu alte
cuvinte, o bara rigida are aceeasi perioada ca un pendul simplu de lungime 2/3 L
(Wikipedia 2025h). Puteti testa acest lucru: construiti un pendul cu o rigld de 1 m
si masurati-i perioada; apoi gasiti ce lungime de fir produce aceeasi perioada.
(Pendulul compus este relevant in pendulele de precizie: de exemplu, pendulul
reversibil Kater foloseste doud puncte de suspensie pentru a determina g foarte
precis.)

Efectul amplitudinii mari (oscilatii neliniare): Pentru unghiuri de oscilatie mari,
pendulul nu mai urmeaza legea simplificatd (1). Perioada creste usor cu
amplitudinea initiala. Extinzand teoria, perioada exactd a pendulului este T = 2=
V(L/g)-1/N(1 — sin®(00/2) (folosind functia integrald eliptici) — o formulare
complicati, dar se poate aproxima in serie de puteri: T ~ 21 V(L/g) (1 + 06%/16 +
1100%/3072 +...). Primul termen de corectie 0o® aratd ci la amplitudini moderate,
cresterea perioadei e mica (Eclat 2025) (la 20° cresterea este ~1,5%, la 45° ~5%).
Puteti verifica experimental: cronometrati perioada pendulului pentru un unghi
initial mic (~5°) si pentru un unghi mare (~40°) folosind aceeasi lungime L. Veti
observa cd pendulul cu unghi mare oscileaza putin mai lent. Acesta este un
comportament neliniar; la nivel universitar se poate discuta despre energia
potentiald a pendulului (E, = mgL(1 — cos0) si despre ecuatia diferentiald neliniara
0" + g/L sinf = 0 al carei timp de solutie nu este strict periodica simpla. Un efect
asociat interesant: la amplitudini foarte mari (ex. peste 90°) pendulul isi petrece o
parte semnificativa a traiectoriei “cdtdrat” contra gravitatiei, astfel incat perioada
creste vizibil.

Studiu avansat al amortizarii: La nivel de facultate, se poate investiga natura
fortelor de rezistentd la Tnaintare. Pentru pendule care se deplaseaza lent prin aer,
forta de rezistentd este aproximativ proportionald cu viteza (damping liniar, Fq =
—bv), ceea ce duce la scdderea exponentiald discutatd si un Q independent de
amplitudine. Pentru viteze mai mari sau obiecte mai putin aerodinamice, rezistenta
aerului creste cu piatratul vitezei (Fq o v?), caz in care amortizarea devine neliniari
— Q poate depinde de amplitudine (oscilatiile mari pierd energie mai rapid decat
cele mici). Un experiment avansat ar fi mdsurarea amplitudinilor pe parcursul
timpului si incercarea unui fit cu model de amortizare vascoasa vs. amortizare cu
v2. De exemplu, un student la nivel universitar a constatat pentru un pendul cu bob
sticla (sticla cu apd) Q ~310 asumand model liniar, dar a obtinut o descriere mai
buna a datelor folosind un model quadratic de rezistenta a aerului (Xue 2020). Acest
tip de analizd implicd cunostinte de ecuatii diferentiale si ajustare a datelor, dar
demonstreaza frumusetea ascunsd in miscarea aparent simpla a pendulului.
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In concluzie, experimentul pendulului fizic permite explorarea unei varietiti de fenomene
fizice: de la relatia perioada-lungime folositd istoric la madsurarea gravitatiei, pand la
comportamentul sistemelor oscilatii amortizate si concepte de rezonanta (un pendul cu Q mare are
un varf de rezonanta ascutit daca ar fi fortat periodic). Cu echipamente simple si, eventual, ajutat
de tehnologia smartphone-urilor moderne, puteti masura cu precizie timpii de oscilatie (la nivel de
milisecundad) (Eclat 2025) si variatia amplitudinii, obtinand o confirmare experimentald a teoriei
si o intuitie mai puternica despre miscarea oscilatorie. Fie ca il realizati in sufragerie sau in
laborator, pendulul ramane o experienta fundamentala si captivanta in studiul fizicii.

Fisa de laborator

Titlul experimentului
Determinarea acceleratiei gravitationale si a factorului de calitate Q folosind pendulul
simplu.
Scopul lucrarii
e Masurarea perioadei pendulului in functie de lungime pentru a determina g.
e Observarea amortizarii oscilatiilor si calculul factorului Q.
Notiuni teoretice

e Perioada pendulului simplu:
T =2n\(L/g), g = 4n°L/T?

e Amortizare: amplitudinea scade treptat din cauza pierderii de energie (frecare cu aerul,
la suspensie).
e Factorul de calitate:

Q = nN/In(Ao/AN)
unde A0 = amplitudinea initiald, Av = amplitudinea dupad N oscilatii.

Materiale necesare

Fir de 0,5-1,5 m.

Bob (obiect mic si greu: piulitd, surub etc.).

Suport fix (toc de usa, stativ).

Cronometru (sau aplicatie de pe telefon).

Rigla/ruletd pentru masurarea lungimii.

(Optional) Telefon pentru filmare sau aplicatii de analizd video.

Desfasurarea lucrarii

5. Montati pendulul (fir + bob). Masurati lungimea L (pana la centrul bobului).

Deplasati bobul cu un unghi mic (< 10°) si eliberati fara a impinge.

Cronometrati timpul pentru 10 oscilatii complete — calculati perioada T.

Repetati pentru 3—5 lungimi diferite. Notati valorile intr-un tabel.

Lasati pendulul sd oscileze liber si observati scdderea amplitudinii.

0 Notati amplitudinea initiald Ao si amplitudinea AN dupa un anumit numar N de oscilatii.

Swene
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11. Calculati Q folosind formula de mai sus.
Tabele de date

Tabel 1 — Perioada in functie de lungime

L (m) Timp pentru 10 oscilatii (s) T (s) T? (s?)

Tabel 2 — Amplitudinea oscilatiilor
Nr. oscilatii Amplitudinea (° sau cm)
0 (initial)

N

Prelucrarea datelor

e Reprezentati grafic T° in functie de L.
e Determinati panta si calculati g = 4m*/panta.
e Folositi datele din tabelul 2 pentru a calcula Q.

intrebiri pentru elevi

Cum depinde perioada de lungimea firului?
Masa bobului influenteaza perioada? De ce?
De ce trebuie ca unghiul initial s fie mic?
Ce semnifica factorul Q obtinut?
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[ J
Cuprins
Importanta si rolul experimentelor de fizica in educatie
- Introducere
- Fundamente teoretice ale invatarii prin experiment
- Exemple de experimente de laborator in predarea fizicii
- Experimente digitale si virtuale ca instrumente complementare
- Impactul pedagogic al experimentelor asupra invatarii stiintelor
- Provocarile implementarii experimentelor de fizicd in educatie
- De ce experimente de fizica?
Pendulul fizic si factorul Q
Planul inclinat si coeficientul de frecare p
Determinarea vitezei sunetului in aer prin rezonanta
Legea lui Ohm si ,,focul din grafit”
Determinarea constantei lui Planck folosind LED-uri
Legea lui Snell si unghiul Brewster
Difractie cu CD/DVD
Cadere libera cu video-tracking
Viscozitate si legea lui Stokes
Legea racirii lui Newton
Oscilator masa-arc si rezonanta
Legea inversului patratului pentru lumina
Inductie electromagnetica ,,de masa”
Spectrul vibratiilor unei corzi intinse — analiza Fourier
Balistica video: determinarea unghiului optim de lansare
Kituri educationale
- Clasele primare (6—10 ani)
- Gimnaziu (11-14 ani)
- Liceu (15-18 ani)
Experimente amuzante cu provocdri de investigatie
Experimente simple, sigure si amuzante
Constructii
- Cum construiesti un zmeu (si de ce zboara, de fapt)
- Construirea unui telescop reflector newtonian
Bibliografie

17



NICOLAE SFETCU: EXPERIMENTE DE FIZICA PENTRU ELEVI SI STUDENTI

Cartea

EXPERIMENTE DE FIZICA
pentru elevi si studenti

ER TR ELEVI 51 STUDENTT

_.

EXPERIME

Nicolae Sfetcu

Wicolne Sfeton

Cartea care transforma teoria in experimente clare, sigure si usor de pus in practica
De ce iti va plicea

e Peste o duzina de lucriari de laborator explicate pas cu pas, de la mecanica si
termodinamicad, la electricitate, opticd si unde. Fiecare lucrare vine cu scop, materiale,
procedura, tabele de date si intrebari pentru discutie — exact ce iti trebuie pentru ore sau
seminare reusite.

e Ghid didactic complet despre rolul experimentelor in Invatare, impactul lor asupra
motivatiei si gandirii critice, plus provocari si solutii pentru integrarea in curriculum.

e Alternanta ideald intre clasic si modern: experimente hands-on + idei digitale (video-
tracking, senzori, simuldri), astfel incat elevii sa inteleaga si sa iubeasca fizica.

Ce gasesti in carte (selectie)

e Pendulul fizic si factorul Q: de la masurarea lui g pana la amortizare si extinderi. Include
fisa de laborator completa.

e Plan inclinat & frecare (p): procedurd la nivel de liceu, grafice, idei de extindere si
masuratori asistate de calculator.
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Viteza sunetului in aer prin rezonantia: unde stationare, identificarea
nodurilor/antinodurilor, masuratori in gaze diferite si siguranta.

Legea lui Ohm & ,.focul din grafit”: verificare U-I, efect Joule, incandescenta, plus fisa
didactica.

Constanta lui Planck cu LED-uri: montaj accesibil, prelucrare de date si discutii despre
erori sistematice.

Legea racirii lui Newton si oscilator masa-arc & rezonanta cu determinarea factorului

Legea inversului patratului pentru lumini, inductie electromagnetica ,,de masa”,
corzi intinse & analiza Fourier — cu proceduri si fise de laborator.

Difractie cu CD/DVD (optica distractiva si precisd) — pasi experimentali, extensii si
rubrica de evaluare pentru profesori.

Cadere libera cu video-tracking: cum masori g dintr-un clip, inclusiv modele de tabele
si analiza a incertitudinii.

Kituri educationale structurate pe varste (primar/gimnaziu/liceu), cu bugete realiste, gata
de folosit in clasa sau acasa.

Bonus ,,DIY”: Construirea unui telescop reflector newtonian — ghid pas cu pas pentru
proiecte STEM ambitioase.

Pentru cine este

Profesori de fizica care vor laboratoare gata de aplicat si fise structurante.

Elevi si studenti care vor sd inteleagd conceptele prin masuratori reale, nu doar din
formule.

Cluburi STEM / maker spaces in cdutare de proiecte sigure, atractive si cu impact.

Ce obtii concret

Retete de laborator pas cu pas, cu liste de materiale usor de procurat si recomandari de
siguranta.

Modele de tabele, grafice si pasi de analiza pentru note curate si concluzii solide.

Extensii pentru nivel universitar si idei de evaluare, ca sa urci nivelul cand clasa este
pregatita.

Comanda

Gata sa treci de la ,.teorie” la ,,se vede si se masoara™?

Cumpara acum ,,Experimente de fizica pentru elevi si studenti” si pregateste urmatorul
laborator memorabil!
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»Experimente de fizicd pentru elevi si studenti” de Nicolae Sfetcu exploreaza rolul central al
experimentelor in predarea si invatarea fizicii, pundnd accent pe importanta lor formativa.
Lucrarea argumenteaza ca laboratorul de fizica este un mediu unic de invatare activa, unde elevii
trec de la memorarea pasiva a formulelor la descoperirea si verificarea directd a conceptelor. Sunt
prezentate fundamentele teoretice ale Tnvatarii prin investigatie si constructivism, apoi o varietate
de experimente — de la masurarea acceleratiei gravitationale, legea lui Ohm si miscarea pendulara
amortizata, panad la interferenta luminii, efectul fotoelectric si determinarea constantei lui Planck.
Cartea discuta si valoarea laboratoarelor virtuale ca suport complementar, subliniind ca acestea
pot creste eficienta si accesibilitatea Tnvatarii, dar nu pot inlocui complet experienta practica.
Autorul abordeaza impactul experimentelor asupra motivatiei, gandirii critice, colaborarii si
formarii unei viziuni stiintifice integrate. Sunt analizate provocarile implementarii in curriculum
(resurse limitate, sigurantd, rezistenta la schimbare) si oferite solutii pentru depisirea lor. in
ansamblu, volumul este atat un ghid practic de experimente, cat si o pledoarie pentru integrarea
lor sistematica in educatia STEM.

MultiMedia Publishing https://www.telework.ro/ro/e-books/experimente-de-fizica-pentru-elevi-
si-studenti/

— Digital: EPUB (ISBN 978-606-033-945-8), Kindle (ISBN 978-606-033-946-5), PDF (ISBN
978-606-033-947-2)

— Tiparit: Format B5 250 x 176 x xxx mm, xxx g, xxx pagini, ISBN 978-606-033-944-1
DOI: 10.58679/MM46997
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